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В простейшем случае, когда толщина основы
известна из технической документации на изделие,
может быть использован способ измерения потока
прошедшего через изделие излучения источника.
Для случая моноэнергетического источника ура
внение переноса излучения имеет вид
(*)
где N и N0 – поток гаммаквантов на входе в детек
тор при наличии и отсутствии контролируемого из
делия; μn и μ0 – линейный коэффициент ослабле
ния излучения источника для материалов покрытия
и основы; hn и h0 – толщина покрытия и основы.
В соответствии с общепринятыми допущения
ми, например [1]:
где F – измеряемая функция; ΔF, ΔF/F, Δx, Δx/x –
абсолютная и относительная погрешность измере
ния и соответствующие изменения значений опре
деляемой физической величины x. 
Введем обозначения: 
где ψΔ, ψδ – чувствительность измеряемой функции
F к абсолютному и относительному изменению
определяемой физической величины x. 
В нашем случае согласно (*) 
где ΨΔn,  Ψδn, ΨΔ0, Ψδ 0 – чувствительность измеря
емой функции F к абсолютному и относительному
изменению значения hn и h0; KΔ, KΔδ, Kδ – отноше
ние функций чувствительности.
Для свинцового покрытия на алюминии при
энергии фотонов Е=122 кэВ (радионуклид 57Со)
KΔ=93,4, а при Е=60 кэВ (радионуклид 241Am)
KΔ=76,9. Для свинцового покрытия на углероде
KΔ=120,4 и KΔ=142,8 (значения рассчитаны с ис
пользованием линейных коэффициентов ослабле
ния гаммаизлучения [2]). Значения KΔδ=30 и Kδ
могут быть определены по соотношениям: 
Например, если KΔ=93,4, а отношение h0/hn=30
при hn=100 мкм свинца и h0=30 мм алюминия
KΔδ=31,1 и  Kδ=3,11.
Таким образом, данный способ приемлем для
случаев малых случайных отклонений абсолютных
значений h0.
Однако, если возможны значительные случай
ные отклонения толщины основы, необходима ре
ализация других способов контроля, менее чув
ствительных к этим отклонениям.
В основу предлагаемого способа положен прин
цип разрешения относительно hn уравнений, ана
логичных уравнению (*), полученных при исполь
зовании источника излучения, обеспечивающего
две различные энергии гаммаквантов [3]. 
Тогда  
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Выполнено математическое описание алгоритмов обработки информации при трансмиссионном гаммеконтроле покрытий для
случаев измерения потоков первичного излучения источника и рентгенофлуоресцентного излучения покрытия. Определены
условия, при которых изменения параметров основы не влияют на результат измерения толщины покрытия.
где N01, N02; N1, N2 – потоки гаммаквантов с первой и
второй энергией при отсутствии и наличии контро
лируемого изделия; μn1, μ01; μn2, μ02 – линейные коэф
фициенты ослабления излучения материалов по
крытия и основы для двух энергий гаммаквантов.
В отличие от реализованного в [3] способа, на
ми предложен следующий алгоритм обработки ин
формации. В структуру измерителя вводят блок во




Таким образом, F6 и F7 являются функциями, за
висящими лишь от hn. Эти функции легко разреша
ются относительно определяемого параметра, при
чем функцию F6 или F7 выбирают, исходя из значе
ний коэффициентов μn1, μn2, μ01, μ02.
Соответственно
и
В случае, когда атомный номер покрытия суще
ственно больше атомного номера основы, может
быть использован принцип разрешения относи
тельно hn двух уравнений, одно из которых характе
ризует измеренное значение потока первичного из
лучения источника, а второе – измеренное значе
ние [4] рентгенофлуоресцентного излучения по
крытия. При этом возможны две модификации
способа, реализующего этот принцип. Первая мо
дификация предполагает просвечивание изделия
со стороны основы, вторая – со стороны покрытия.
Введем обозначение:
где τ – вероятность возбуждения в покрытии потока
Nрфп рентгенофлуоресцентного излучения, регистри
руемого детектором; ρn – плотность материала по
крытия; μрфп – линейный коэффициент ослабления
рентгенофлуоресцентного излучения в покрытии.
При просвечивании изделия со стороны осно
вы имеем F1 и
Соответственно
и 
При просвечивании изделия со стороны покры
тия алгоритм обработки информации, исключаю
щий влияние параметров основы, имеет более
сложный вид. В структуре измерителя нами пред
ложено использовать блок возведения в степень
μоф/μ0 или μ0/μоф, где μоф – линейный коэффициент
ослабления рентгенофлуоресцентного излучения
покрытия в основе.
Тогда, если использован блок возведения в сте
пень μоф/μ0 и в эту степень возводят сигнал, соот
ветствующий первичному излучению источника: 
Введем обозначения:
Тогда:
В случае, если в степень μ0/μоф возводится сиг
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О целесообразности возведения в степень той
или иной функции может свидетельствовать сле
дующее. Пусть контролируется свинцовое покрытие
на алюминиевой основе, а в качестве источника ис
пользован составной радионуклидный излучатель
241Am+57Co. В случае, если в степень возводится
функция, соответствующая излучению 241Am, значе
ние |Ψ|=6,7. Если в степень возводится функция, со
ответствующая излучению 57Co, значение |Ψ|=11,9.
Выводы
Надежность результатов трансмиссионного гам
маконтроля покрытий на основах со случайно изме
няющейся толщиной может быть обеспечена лишь
путем измерения прошедших через композит двух по
токов излучения с различными энергиями гамма
квантов, при этом могут быть измерены поток пер
вичного излучения моноэнергетического источника и
поток рентгенофлуресцентного излучения покрытия.
Установлена целесообразность возведения значения
одного из сигналов в степень, равную отношению ко
эффициентов ослабления излучения этих энергий для
материала основы. Дальнейшее сопоставление неис
каженного сигнала и трансформированного таким
образом второго сигнала обеспечивает однозначную
информацию о толщине покрытия вне зависимости
от случайных изменений толщины основы.
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Введение
Широкое применение импульсных электрон
ных пучков для накачки газовых лазеров, иници
ирования неравновесных плазмохимических про
цессов требует формирования электронных пучков
большой площади (более 10 см2) с высокой одно
родностью плотности энергии по сечению. Для из
мерения распределения энергии пучка в попереч
ном сечении обычно используют секционирован
ный калориметр [1]. Для обеспечения простран
ственного разрешения профиля энергии электрон
ного пучка около 1 мм при площади пучка более
20 см2 требуется сложная конструкция калориме
тра, и процесс измерения занимает много времени.
В работах [2, 3] для измерения распределения энер
гии импульсного электронного пучка в попереч
ном сечении предложена радиационноакустиче
ская диагностика. Она основана на регистрации
акустических волн, возникающих в стержне при
диссипации энергии электронного пучка. Выпол
ненные исследования показали, что разрешающая
способность такой диагностики при исследовании
распределения энергии импульсного электронного
пучка (450 кэВ, 6 кА, 50 нс) в поперечном сечении
хуже 5 мм [4]. В работе [5] для анализа структуры
импульсного электронного пучка в поперечном се
чении предложено использовать люминесценцию
природных минералов. Большое время послесвече
ния (более 10 мин) позволяет зарегистрировать
профиль электронного пучка. 
Для измерения поглощенной дозы при облуче
нии непрерывными и импульсными электронными
пучками широко используется дозиметрическая ра
диационночувствительная пленка (сополимер с фе
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Выполнены исследования неоднородности плотности энергии импульсного электронного пучка, формируемого планарным
диодом с взрывоэмиссионным катодом. Представлена методика измерения распределения плотности энергии пучка в попереч
ном сечении с помощью дозиметрической пленки ПОР (5…50 кГр). Показано, что в диапазоне поглощенной дозы 5…120 кГр оп
тическая плотность пленки линейно увеличивается с ростом поглощенной дозы. Получена двумерная матрица значений плотно
сти энергии, соответствующей автографу электронного пучка на дозиметрической пленке. Разработанная методика позволяет
измерять неоднородность плотности энергии импульсного электронного пучка с пространственным разрешением лучше 1 мм
при измерении абсолютных значений плотности энергии.
